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제 1장 서론
Wilkinsonpowerdivider/combiner는 microwave전력 증폭기에서 아
주 광범위하게 사용되고 있다 [1][2].이것은 두 개의 λ/4전송선로와
의 값을 가지는 저항을 사용하여 만들어지는데,이때 λ는 파장이고 
는 입출력 전송선로의 특성 임피던스이다.전력 분배기 /결합기의 입력
포트와 출력포트는 정합이 되어있고 분배기의 경우에는 출력포트,결합기
의 경우에는 입력포트인 두개의 포트는 서로 isolation되어있다.
만약 회로에 삽입되는 분배기나 결합기에서 자체적으로 고조파성분을
억제할 수 있다면 비선형 회로에서 고조파를 억제하기 위한 filter를 만들
지 않은 채 전력을 분배할 수 있게 되므로 크기와 비용면에서 장점이 크다
고 할 수 있다.
2003년 5월,전력 분배기 자체에서 고조파 성분을 억제한다는 개념을
최초로 도입하여,n번째 고조파 성분을 억제하는 논문이 발표되었다 [3].
이것은 λ/4전송선로에 capacitiveload와 인덕터를 사용하여 3번째 고조
파를 억제하는 상당히 좋은 특성을 보여주었다.그러나 그 논문에서 제안
한 방법에 따르면 capacitiveload와 공진을 시키기 위하여 칩 인덕터를
사용하였는데 이는 등가회로를 복잡하게 하고 인덕터 자체의 Q가 낮아서
회로 전체에 손실이 발생한다는 단점이 있다.그리고 n번째 고조파만을
억제할 수 있을 뿐,이 외의 고조파는 억제하지 못한다는 단점이 있다.
본 논문에서는 고조파를 억제하기 위해 capacitiveload의 T-type등가
모델과 π-type등가모델[4]을 제안하였다.이로 인한 장점은 90°가 아닌
임의의 전송선로에 대해서도 길이를 줄이면서 등가적으로 같은 회로를 구
성할 수 있다는 것이다.뿐만 아니라 인덕터를 사용하지 않아 낮은 Q로
인한 손실이 없고 회로 전체적으로 간단한 구조를 제안하였다.
또한,본 논문에서는 1개의 고조파를 억제하는 것이 아니라 여러 개의
고조파를 억제하는 일반화된 방법을 제안하였다.
2장에서는 Wilkinson power divider의 설계 이론을 우모드 해석법과 기
모드 해석법을 통해 알아보고 , 3장에서는 전송선로의 길이가 90°가 아닌
일반적인 길이를 가지는 전송선로의 T-type등가모델과 π-type등가모델
을 해석하고 구현하는 방법을 제시하였다.그리하여 5개의 고조파를 억제
하는 전력 분배기  모델을 만들어 본 논문에서 제시한 방법을 어떻게 사용
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하는지 그 예를 보이고 있다 .
4장에서는 9개의 고조파를 억제하기 위해 T-type등가모델과 π-type
등가모델을 사용하여 6개의 개방 스터브를 Wilkinsonpowerdivider의 두
개의 전송선로에 각각 배치하였다.그리고 최종적으로 9개의 고조파를 억
제한 Wilkinsonpowerdivider의 시뮬레이션 결과와 실험적인 결과가 잘
일치하였다.
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제 2장 Wilkinsonpowerdivider의 설계 이론
Wilkinsonpowerdivider는 모든 포트사이에 isolation을 가지고 모든 포
트에서 임피던스 정합이 가능한 분배기이다.Wilkinsonpowerdivider는
출력 포트가 정합되면 무손실의 특성을 갖는다.즉,반사 전력이 있는 경우
에만 전력이 소모된다.
Wilkinsonpowerdivider는 임의의 전력 분배 비율을 갖도록 만들어 질
수 있으나,본 논문에서는 3㏈ Wilkinsonpowerdivider에 고조파를 억제하
는 특성을 추가하였으므로 이 장에서는 3㏈ 전력 분배기의 설계 이론에 대
해 알아볼 것이다.
Wilkinsonpowerdivider는 마이크로 스트립 또는 스트립기판을 사용하
여 만들어지고 있으며 보통은 제작이 쉬운 마이크로 스트립 타입으로 만들
게 된다.
해석의 간략화를 위해 모든 임피던스를 특성 임피던스 Z0에 대하여 정





















Quarter-waveline은 특성 임피던스 Z로 나타내어지고 병렬 저항의 정규
화된 값은 r이다. Equal-split power divider(-3dB)가 되기 위해서
 그리고   가 된다는 것을 위의 해석 방법으로 유추해 낸다.
전력 분배기의 해석을 위해 그림 1을 두 개의 모드로 나눈다.우모드는
    라고 하고 기모드는    라고 정의한다.두 모
드는 각각 따로 해석을 한 다음 중첩의 원리를 적용하면   ,
  이 되며 이로부터 S-parameter를 구한다.
2.1우모드
우모드 여기를 위해     로 하면   가 되고 저항 
또는 port1의 두 개 전송선의 입력 사이에 있는 단락 선로에는 전류가
흐르지 않는다.그러므로 그림 1의 네트워크는 개방 선로로 양분할 수 있
으며 그림 2.2 (a)에 나타나 있다.Port 2에서 바라본 임피던스는
quarter-wavetransformer와 같은 형태의 전송선 해석을 통해 얻을 수




만약  이면 port2는 정합 되며(  ),모든 power는 port1에
연결된 부하에 전달될 것이다.저항 은 한쪽 끝이 개방되어 있으므로
전류가 흐르지 않게 된다.
S-parameterS12를 구하기 위해 전압 이 필요하며 이것은 전송선로
방정식으로부터 구할 수 있다.Port2에서  으로 놓으면 port1은
가 되고 전송선의 전압은 다음과 같다.
 



























그림.2.2그림 1회로의 이분회로 (a)우모드 여기를 위한 회로도 (b)기




반사 계수 Γ 는 port1에서 정규화된 저항 값인 2쪽으로 보았을 때의
값으로 아래와 같이 된다.











이 되고 대칭성에 의해    그리고    이 됨을 알 수 있다.
2.2기모드
기모드 여기를 위해       로 놓으면  가 되고 그림 1의
회로의 중앙 부분은 전압이 존재하지 않게 된다.그러므로 중앙 부분을
접지시켜서 회로를 양분화 할 수 있으며 그 회로가 그림 2.2.(b)에 나타
나 있다.Port2에서 들여다보면 의 임피던스를 볼 수 있으며 병렬 연
결된 λ/4의 전송선은 port1에서 short되어 있으므로 port2에서 전송선은
open된 것처럼 보인다.그러므로   일 때 port2는 정합 되었다고 볼
수 있다(  ).기모드 여기에서는 port1로는 전력이 전달되는 것이 없
으며 모든 power는 저항 로 전달된다. 다음과 같이 요약하면
S-parameters를 추론할 수 있다.
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     (양쪽 모드에서 port2와 3은 모두 정합되기 때문)
     (가역적 회로이므로 대칭적임)
     (가역적 회로이므로 대칭적임)
     (양분화 했을 때 단락 또는 개방되기 때문)
마지막 식으로부터 port2와 3은 격리되었음을 알 수 있다.
은 port2와 3이 정합된 부하로 종단되어 있을 때 port1에서 입력
임피던스를 결정함으로써 결정되어진다.결과적인 회로가 그림 2.3에 나타
나 있으며   인 우모드 여기와 유사한 형태를 갖는다.정규화된 저
항 2에는 전류가 흐르지 않으므로 회로에서 억제될 수 있으며 그 회로가
그림 2.3(b)에 나타나 있다.이 회로는 정규화된 저항 1로 종결되어 있는







이고 이로써   이 된다.Port1로 입력이 들어가고 출력 ports가 모두
임피던스 정합이 되어 있을 때 저항에서는 전력이 소비되지 않는다.그러
므로 출력들이 정합되어 있으면 Wilkinson power divider는 무손실이 되























그림 3 을 구하기 위한 윌킨슨 전력 분배기 해석 (a)종단된 윌킨슨




제 3장 9개의 고조파를 억제하는 Wilkinsonpowerdivider
본 논문에서는 고조파 성분을 억제하기 위해 T-type등가회로와 π
-type등가회로를 제안하였다.그리고 먼저,억제할 고조파의 수를 5개로
하여 본 논문에서 제안한 이론이 잘 적용되는지 확인하고,그 후에 억제
할 고조파의 수를 9개로 늘려갔다.
3.1.T-typeλ/4등가회로 구현방법
그림 3.1(a)는 전송선로의 길이가 90°가 아닌 임의의 길이를 가지는 전
송선로를 나타내고 있다.




















































그림 3.1.(a)임의의 길이를 가지는 전송선로 (b)T-type등가회로
Fig.3.1.(a) Transmission line of arbitrary length (b) T-type
equivalentcircuit







     






그림 3.1의 두 회로는 등가적으로 같으므로 3.1과 3.2두 식으로부터
T-type등가회로의 임피던스 과 병렬 커패시턴스성분 을 구하는
































































   ′  (3.8)
∴ ′  
 
(3.8)식의 우변을 좌변으로 옮겨서 다시 정리한다.

   ′

  ′  











따라서 T-type등가회로의 임피던스 는













또한 T-type등가회로의 병렬 커패시턴스값은 다음 식으로 구할 수 있
다.






   
그림 3.1(a)에서 전송선의 길이 이 그림 3.1(b)와 같이 전송선 
와 집중소자 로 표현이 되면,전송선의 길이 가 원래 전송선의 길이
보다 줄어들고 특성 임피던스 이 커지는 경향이 있음을 알 수 있다.
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(a) (b)
그림 3.2.(a)임의의 길이를 가지는 전송선로 (b)π-type등가회로
Fig.3.2.(a)Transmission line ofarbitrary length (b) π-type
equivalentcircuit
3.2π-typeλ/4등가회로 구현방법
그림 3.2는 임의의 길이를 가지는 전송선로(a)에서 π-type등가회로(b)
를 표현한 것이다.전송선로의 길이가 90°일 때에는 Hirota[4],180°일 때
에는 Hong[5]이 제안한 식으로 표현될 수 있다.







이 식들도 전송선의 길이 가 그림 3.2(b)와 같이 전송선 와 집중
소자 로 표현하면 전송선로의 길이 는 줄어들고 특성 임피던스 
는 커지는 경향을 보이고 있다.
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3.3λ/4전송선로의 등가회로를 이용한 고조파 억제
강봉구 교수가 제안한 전력 분배기의 길이는 용량성 부하 전송선로를 λ
/4로 놓았기 때문에 실제로는 λ/4보다 길이가 길어지는 효과가 있다 [3].
이로 인해 전력 분배기의 기모드 정합을 위하여 인덕터를 불가피하게
삽입하게 된 것이다.본 논문에서는 이 인덕터를 억제하기 위해 용량성
부하 전체를 λ/4로 사용한다.
T-type등가회로를 이용하여 회로를 제작할 경우에는 하나의 고조파
성분만을 억제할 수 있다.반면 Hirota의 이론을 사용하여 π-type등가회
로를 구현하였을 경우엔 2개의 고조파를 억제할 수 있다.이는 두 가지
등가회로에서 보이는 병렬 커패시턴스 값을 개방 스터브로 구현하고 이
개방 스터브의 길이와 폭을 조절함으로써 n번째 고조파성분을 억제하는
데,T-type은 하나의 병렬 커패시턴스를 가지고 π-type은 두개의 병렬
커패시턴스를 가지기 때문이다.
이 때 개방 스터브의 폭과 길이는 다음과 같이 구해진다.개방 스터브의
전기적 길이 은 억제하고자 하는 고조파의 차수로부터 구할 수 있고,
개방 스터브의 임피던스 는 T-type과 π-type등가회로에서 구해지는
값으로부터 구할 수 있다.
그림 3.3.개방 스터브 구현법
Fig.3.3.realizationofopenstub
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그림 3.4.5개의 고조파 성분을 억제하는 회로 (θ=90°)
Fig.3.4.5harmonicssuppressioncircuit(θ=90°)







위 식으로부터 구해진 개방 스터브를 윌킨슨 전력 분배기의 두 개의
전송선로에 배치하여 우리가 억제하고자 하는 고조파를 억제할 수 있다.
억제하고자 하는 고조파의 수에 따라 적절히 T-type과 π-type등가회로
를 배치하면 셋 이상의 고조파를 억제할 수 있다.
그림 3.4는 5개의 고조파를 억제하는 회로이다.그림에서 보듯이 5개의
고조파를 억제하기 위해 90°전송선로를 30°씩 3등분하여 각 30°길이의
등가회로를 각각 T-type과 π-Type으로 구현하였다.가운데 점선으로 표
시한 부분이 T-type이고 양쪽은 π-type이다.T-type에서 하나의 고조파
를 억제하고 양쪽의 π-type에서 각각 두 개씩의 고조파를 억제하여 모두
5개의 고조파를 억제할 수 있게 된다.
결과적으로 이 회로는 우리가 원하는 5개의 고조파 성분을 정확하게 억
제할 수는 있지만 각 개방 스터브의 임피던스가 굉장히 높아 실제 제작에
큰 어려움이 따른다.그림 3.4에서 이 331.6Ω으로 가장 크고,가장 작
은 가 107.73Ω이다.
다음 장에서는 실제 제작이 가능하도록 하기 위해 90°전송선로가 아닌
270°전송선로를 사용해보았다.
물론 이 때에 2번째 고조파를 억제하기 위한 개방 스터브와 3번째 고조
파를 억제하기 위한 개방 스터브가 각각의 기수배의 고조파도 같이 억제
할 수 있기 때문에 실제로 억제되는 고조파의 수는 더 많아진다.그러나
여기에서는 5개의 고조파만을 억제하고자 하기 때문에 그 외의 효과는 무
시했다.
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3.43λ/4전송선로 등가회로를 이용한 고조파 억제
앞 chapter에서 이미 언급했듯이 억제하고자 하는 고조파의 수가 많아
질수록 λ/4전송선로에서는 제작해야 하는 개방 스터브의 수가 늘어남에
따라 각 개방 스터브의 임피던스가 높아져 제작이 어려워진다는 단점이
발생한다.이를 극복하기 위해 3λ/4전송선로의 등가회로를 이용하여 설
계하고 시뮬레이션을 하였다.
그림 3.4는 3λ/4 전송선로를 90°씩 3등분하여 각각의 등가회로를 π
-type과 T-type으로 구현한 것이다.이 그림에서 개방 스터브의 임피던
스는 λ/4전송선로를 사용할 때보다 훨씬 낮아져 가장 큰 값인 이
102.5Ω으로 낮아진다.따라서 3λ/4전송선로를 사용하면 실제 제작이 더
쉬워진다.
전기적 길이에 따른 λ/4와 3λ/4개방 스터브의 임피던스를 표 1에 나
타내었다.
그림 3.6은 π-type과 T-type등가회로의 전송선로의 길이 변화에 따른
각 parameter의 변화를 나타낸 그래프이다.전송선로의 길이가 0°에서
90°까지 변함에 따라서 전송선로의 임피던스 변화와 개방 스터브의 병렬
커패시턴스성분과 전기적 길이의 변화를 나타낸다.이 그래프에 따르면 π
-type과 T-type의 type에 무관하게,등가회로에서 전송선로의 길이를 길
게 할수록 전송선로의 임피던스는 작아지고 개방 스터브의 병렬 커패시턴





그림 3.5.π-type과 T-type의 전송선로 길이에 따른 각 파라미터의 변화






표 3. 1. 전송선로의 길이가 λ/4, 3λ/4 일 때, 각 개방 스터브의 
임피던스 수치 ( ㎒)
Table 3. 1. 임피던스s of open stubs where length of 





45° 331.66 Ω 102.5 Ω
30° 191.43 Ω 96.22 Ω
22.5° 137.34 Ω 69.03 Ω
18° 107.73 Ω 54.15 Ω
15° 125.43 Ω 44.66 Ω
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제 4장.시뮬레이션 및 측정
중심주파수 880㎒에서 가 70.7Ω이고 9개의 고조파를 억제하는
Wilkinsonpowerdivider를 실제 제작한 후 측정하였다.
시뮬레이션에는 Agilent사의 ADS를 사용하였다.제작에 사용된 기판은
유전율이 3.5이고 0.75mm의 높이를 가지는 teflon기판을 사용하였다. 측
정에 사용한 장비는 HP사의 HP8722ESnetworkanalyzer이다.
9개의 고조파를 억제하기 위해 각 등가회로의 병렬 커패시턴스를 개방
스터브로 제작하였는데 제작된 각각의 개방 스터브의 임피던스와 전기적
길이는 표 2에 나타내었다.
각 개방 스터브의 길이는 λ/4n로 n은 2부터 9까지의 값을 가진다.이중
6번째와 9번째의 개방 스터브는 제작할 필요가 없다.그 이유는 2번째의
개방 스터브가 그 기수배인 6번째의 고조파를 억제하고 마찬가지로 3번째
의 개방 스터브도 그 기수배에 해당하는 9번째 고조파를 억제할 수 있기
때문이다.
그림 4.1은 시뮬레이션에 사용된 회로도이며 그림 4.2는 이 회로도를
이용하여 실제 제작한 기판의 사진이다.실제 제작된 powerdivider는
13㎝ ×6㎝의 크기를 가진다.
시뮬레이션 결과와 제작된 기판으로 측정한 결과 값의 S-parameter를
비교한 그래프를 그림 4.3에 나타내었다.중심주파수 880㎒에서 S11은
-25㏈,S21은 -3.2㏈를 만족하고,또한 S21은 중심주파수의 각 배수에서
-37㏈이하로 떨어지는 것을 확인할 수 있다.의 n배 주파수에서의 각
S21을 표 3에 나타내었다.
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그림 4.1.9개의 고조파를 억제하는 회로
Fig.4.1.9harmonics suppressioncircuit
그림 4.2.9개 고조파를 억제하는 윌킨슨 전력 분배기의 제작된 사진










표 2. 제작된 윌킨슨 전력 분배기에서 오픈 스터브의 전기적 길이와 
임피던스 값
Table 2. Electrical length and impedances of open stubs of 
fabricated Wilkinson power divider
frequency electrical length 임피던스
2f0 45˚ 100 Ω
3f0 30˚ 57.73 Ω
4f0 22.5˚ 59.2 Ω
5f0 18˚ 46.41 Ω
7f0 12.8˚ 75.73 Ω
8f0 11.25˚ 66.3 Ω
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표 3. 윌킨슨 전력 분배기의 S21의 시뮬레이션 값과 측정값
















본 논문에서는 윌킨슨 전력 분배기에 고조파를 억제하는 기능을 추가함
으로써 전체 회로의 구성에서 고조파를 억제하기 위한 filter가 따로 필요
하지 않아 그 구성이 간단해지고,인덕터를 사용하지 않음으로써 더 간단
해질 수 있다는 이론을 제안하였다.π-type등가회로와 T-type등가회로
를 이용하여 9개의 고조파를 억제할 수 있는 전력 분배기를 구현하는 방
법을 제시하였고 실제 제작하여 측정까지 하였다.
중심주파수 880㎒에서 2포트와 3포트의 출력이 -3.2㏈로 동일하였고
(S21=S31),isolation특성이 좋은 것을 확인할 수 있었다.880㎒의 각 배수
에서는 S21과 S31이 정확히 -37㏈이하로 떨어지는 것을 확인하였다.
따라서 본 논문에서 제안한 윌킨슨 전력 분배기는 중심주파수의 각 배
수에서 고조파를 억제하면서,중심주파수에서는 일반적인 윌킨슨 전력 분
배기로서 동작을 한다는 것을 알 수 있다.
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  우선 모자란 제가 여기 설 수 있도록 도와주신 모든 분들게 마음을 담아 진심
으로 감사드립니다.
  본 논문이 나올 수 있도록 실수투성이인 저를 다독이면서 지도해주신 저희 
지도교수 강인호 교수님과 논문에서 잘못한 부분에 대해 아낌없는 조언을 해주신 
조형래 교수님과 저의 논문 심사를 맡아주시고 많은 관심을 기울여주신 윤영 
교수님과 끝까지 관심을 가지고 많은 조언과 질책을 해주신 전파공학과 교수님
들께 머리 숙여 감사드립니다.
  마음으로부터 조언을 해주신 마이크로파 실험실에 동한이 형에게 감사드리면
서 논문이 금상에 뽑히신 걸 다시 축하드립니다. 유일하게 남아있는 1기 선배인 
외형이 선배님과 얼마 전 결혼한 윤준씨에게도 감사의 마음을 전하고, 몇  되지 
않는 동기 성준이와 정원이한테도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 과후배이면서 
조교를 맡아서 옆에서 많은 도움을 준 민지에게도 감사의 뜻을 전합니다. 실험실
에 늦게 들어와서 아무것도 모르던 제게 많은 도움을 주던 병구와 마티즈로 중
간까지 태워줘서 차비를 절약할 수 있게 해준 헌이, 한해 후배지만 모자란 선배
보다 훨씬 낫고 여러모로 도움과 조언을 해준 재교와 진산이에게도 마음으로부
터 고맙다는 말을 전합니다. 다른 실험실의 도연이와 태길이, 동식이, 수홍이를 
비롯한 많은 후배들에게도 감사의 마음을 전합니다.
  그리고 전라도에 살지만 진심으로 사랑하는 친구 용선이와 그의 신부가 된 신
영이, 쌍둥이 아빠가 된다는 진홍이, 고등학교때부터 대학까지 같이 온 의영이와 
아버지의 가업을 물려받은 완직이, 성당 친구들 창대, 재훈, 해준, 재환, 정주, 현
주에게도 감사의 마음을 전합니다. 20년이 넘은 친구 선례와 형일이, 병석이한테
도 마음으로부터 고마운 마음을 전합니다.
  3년 전부터 힘들 때마다 항상 마음의 지주가 되어준 회숙이와 저를 여기까지 
있게 해주신 아버지 어머니 동생 세훈이에게도 고마운 마음을 전하고 싶습니다. 
그리고 하늘나라에서 우형을 지켜보고 있을 사랑하는 내 동생 경훈이와 큰 조카
를 유달리 아껴주시던 작은 아버지에게도 사랑을 담아서 감사하다고 말하고 싶
습니다.
  이제 사회생활을 시작함에 있어 어려울 때마다 위의 고마운 분들을 기억하며 
열심히 살도록 노력하겠습니다.
  감사합니다.
